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13日と 8月 10日の 2回土寄せを実施し，8月 27日
に収穫した．両年とも，畝間 200 cm，株間 5 cm，








7月 24日，定植日は，2011年が 8月 25日，2012
年が 8月 9日であった．畝間 180 cm，株間 30 cm，























































































10 aを全層施用，1回目土寄せ時に 4.5-4.5-4.5 kg/








性肥料でN-P2O5-K2O＝ 4.16-11.1-10.2 kg/10 a，追肥
代替の被覆尿素LP30とLPS60をNで 3.6 kg/10 aず
つ，ブロッコリーでは，速効性肥料でN-P2O5-K2O
＝ 18.1-16.8-22.2 kg/10 a，被覆尿素LP30とLPS60































































がないと仮定すると，圃場 1 m2あたり 10 L程度と
図 2　根量分布調査の模式図（左：ネギ，右：ブロッコリー）











































































暗渠排水量は 5月からモニタリングしていたが，表面排水量のモニタリングを開始した 7月 12日以降の積算値を示した．
制御区では，降水に加えて，7月 12日から 8月 28日の間に計 6 mm相当が地下灌漑により圃場に供給された．
図 6　積算降水量，暗渠排水量および表面排水量の推移（2012 年）
ネギ定植日（5月 8日）の 1週間前，5月 1日からの積算値を示した．この間，降水に加えて，制御区では地下灌漑により約






制御 慣行 13.5± 1.2 146.7± 11.8 227.9± 6.8
制御 局所一発 9.9± 1.8 152.7± 21.3 298.5± 10.0
開放 慣行 10.7± 1.1 120.2± 14.4 219.5± 11.9
開放 局所一発 13.5± 1.3 193.4± 5.1 320.2± 16.8
分散分析
地下水位制御 n.s. n.s. n.s.
施肥法 n.s. ＊ ＊＊
交互作用 ＊＊ n.s. n.s.
乾物重（g m－2）の数値は，4反復の平均値±標準誤差．各反復の値は，5月 31日は条長 10 cm分（2株），その他は，
条長 25 cm分（5株）を調査して得たもの．分散分析の結果は，n.s.は 5％水準で有意ではない，＊は 5％水準で有意，＊＊
は 1％水準で有意であることを示す．
表 2　ネギの収穫期（8月 11 日）の地上部重，草丈，葉鞘長，葉鞘茎および調製重（2011 年）
水位制御 施肥法 地上部重 g/m2 草丈 cm 葉鞘長 cm 葉鞘径 mm 調製重 g/m2
制御 慣行 1880± 41 55.7± 0.2 9.0± 0.2 16.0± 0.2 1467± 17
制御 局所一発 2439± 62 58.5± 0.7 10.3± 0.2 17.6± 0.3 1701± 30
開放 慣行 1859± 87 56.1± 1.3 8.9± 0.2 15.9± 0.2 1393± 43
開放 局所一発 2666± 131 59.4± 1.0 10.7± 0.3 18.0± 0.5 1808± 79
分散分析
地下水位制御 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
施肥法 ＊＊ ＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
交互作用 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
数値は 4反復の平均値±標準誤差．各反復の値は，条長 25 cm分（5株）を調査して得たもの．地上部重および調製重





試験区 草丈 mm 生葉数 g/m2 地上部新鮮重 g/m2 地上部乾物重 g/m2
6/18 制御 280± 11 83.0± 1.3 176± 23 19.3± 2.1
(109) 開放 280± 6 84.2± 2.8 171± 11 17.9± 0.6
8/7 制御 507± 11 93.6± 2.1 1499± 84 184.5± 8.1
(159) 開放 534± 12 100.6± 1.5 1706± 85 210.9± 9.9
8月 7日の生葉数のみ，試験区間で有意差あり（t検定，5％水準）．数値は 4反復の平均値±標準誤差．各反復の値は，
条長 50 cm分（9～10株）を調査して得たもの．
















制御 556± 4 2300± 153 275± 18 1540± 83 173± 8 100± 5 16.4± 0.2
開放 550± 8 2256± 94 274± 12 1514± 45 170± 6 105± 5 16.3± 0.2
＊ 長さ 40 cm，葉数 4に調製したものについての計測値
























葉 茎 花蕾 地上部計
制御 慣行 11.2± 0.3 265.1± 4.3 47.1± 0.9 16.9± 1.5 25.5± 0.4 89.5± 1.2
制御 局所一発 9.9± 0.4 209.1± 12.0 45.7± 2.7 16.4± 1.1 23.4± 1.0 85.5± 4.1
開放 慣行 12.4± 0.5 321.3± 22.6 58.9± 3.5 21.4± 1.5 28.8± 2.1 109.1± 6.7
開放 局所一発 12.1± 0.1 310.9± 6.7 68.3± 2.7 28.3± 1.2 30.5± 0.6 127.1± 6.7
分散分析
水位制御 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
施肥法 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
交互作用 n.s. n.s. n.s. ＊ n.s. n.s.
注：花蕾は 20 cm長さに調製したもの．各区 4反復の平均値±標準誤差．各反復の値は，条に沿って連続する 5株の平均
値．分散分析の結果は，n.s.は 5％水準で有意ではない，＊は 5％水準で有意，＊＊は 1％水準で有意．




制御 慣行 44.9± 2.1 11.5± 0.4 56.3± 2.5
制御 局所一発 38.1± 2.9 9.0± 0.8 47.1± 3.7
開放 慣行 44.4± 3.8 10.4± 1.1 54.8± 4.7
開放 局所一発 58.1± 2.8 15.4± 0.5 73.6± 3.3
分散分析
水位制御 ＊＊ ＊＊ ＊
施肥法 n.s. n.s. n.s.
交互作用 ＊＊ ＊＊ ＊＊
数値は，4反復の平均値±標準誤差．各反復の値は条に沿って連続する 2株の平均値．分散分析の結果は，n.s.は 5％
水準で有意ではない，＊は 5％水準で有意，＊＊は 1％水準で有意．




制御 17.3± 0.7 12.0± 0.0 35.4± 0.7 8.5± 0.5 43.9± 0.9





























表 8　ブロッコリー収穫始期（10月 30 日，播種後 98 日）の生育量（2012 年）
試験区 生葉数/株 分枝数/株 花蕾径 cm
乾物重，g/株
葉 茎 花蕾 地上部計
制御 17.0± 0.2 17.6± 1.4 11.3± 0.7 67.5± 4.3 30.5± 1.1 26.7± 1.8 124.7± 5.9





















































区の施肥条直上は 710 mS m－1と極端に高くなって
図 10　ブロッコリー定植後の地下給水による地下水位の変化（2012 年）
地下水位は，畝上面からの深さ．

















































































補助孔位置（全根量：0.69± 0.06 mg） 補助孔中間（全根量：0.86± 0.02 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 31.8± 20.7 9.4± 1.4 0.7± 0.2 18.0± 1.4 13.5± 3.8 3.1± 2.1
中 33.5± 17.3 16.7± 2.0 2.5± 0.7 38.1± 6.3 16.8± 0.8 5.7± 2.3
下 1.7± 0.2 1.7± 0.1 2.0± 1.0 0.8± 0.6 1.5± 0.9 2.4± 0.7
制御区・一発施肥
補助孔位置（全根量：0.97± 0.28 mg） 補助孔中間（全根量：0.98± 0.18 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 39.9± 14.3 9.1± 2.4 0.5± 0.1 39.9± 2.5 18.0± 0.9 0.4± 0.1
中 24.4± 7.3 19.4± 4.6 3.6± 0.7 19.0± 0.4 15.5± 2.9 2.4± 0.5
下 0.8± 0.1 1.8± 1.0 0.6± 0.0 2.3± 0.8 1.9± 1.3 0.6± 0.1
開放区・慣行施肥
補助孔位置（全根量：0.95± 0.13 mg） 補助孔中間（全根量：0.92± 0.02 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 16.2± 7.4 8.8± 6.9 0.6± 0.1 14.9± 10.4 7.0± 3.9 0.2± 0.1
中 40.6± 10.7 19.7± 0.6 4.7± 1.5 50.8± 11.2 16.9± 2.9 1.1± 0.3
下 3.0± 1.6 4.6± 2.4 1.9± 0.7 3.3± 0.7 3.6± 0.5 2.1± 0.6
制御区・一発施肥
補助孔位置（全根量：0.98± 0.20 mg） 補助孔中間（全根量：1.34± 0.28 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 31.2± 21.9 3.0± 0.0 0.4± 0.4 5.0± 2.5 7.8± 5.2 0.8± 0.3
中 37.2± 9.1 15.9± 9.1 4.0± 1.9 47.2± 8.8 19.7± 5.4 5.7± 5.0
下 2.7± 0.4 4.3± 1.7 1.4± 0.7 3.0± 0.9 6.8± 4.9 4.0± 1.1
位置は，図 2に示す格子に対応．根量分布の数値は，各格子に含まれる根量（乾物重）が全根量に占める比率（％）を示す．
ただし，全根量は 2’および 3’列を含む 15格子に含まれる根の総乾物重（各 2サンプルの平均±標準誤差）であり，2’および 3’
列の根量は，それぞれ 2および 3の根量に等しいと仮定．
表 11　ブロッコリー収穫期の根量分布（2011 年）
制御区・慣行施肥（全根量：8.56± 0.06 mg） 制御区・一発施肥（全根量：7.49± 0.25 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 81.2± 12.3 15.4± 12.8 0.6± 0.2 94.6± 0.8 2.5± 0.5 0.9± 0.1
中 0.8± 0.3 1.1± 0.1 0.6± 0.2 0.6± 0.1 0.6± 0.1 0.7± 0.1
下 0.0± 0.0 0.1± 0.0 0.1± 0.0 0.0± 0.0 0.1± 0.0 0.1± 0.1
開放区・慣行施肥（全根量：9.72± 2.66 mg） 開放区・一発施肥（全根量：7.44± 1.53 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 88.9± 6.6 5.7± 3.4 0.5± 0.1 88.2± 2.8 3.2± 2.2 0.5± 0.1
中 2.1± 1.3 2.1± 1.7 0.4± 0.0 4.4± 3.3 2.3± 1.2 0.7± 0.3















補助孔位置（全根量：1.15± 0.01 mg） 補助孔中間（全根量：1.19± 0.03 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 14.3± 4.8 12.7± 1.7 3.3± 1.2 13.3± 10.0 16.5± 1.9 1.2± 0.7
中 14.3± 1.5 25.2± 5.4 7.1± 0.8 31.2± 9.1 12.6± 7.0 7.8± 1.2
下 5.6± 0.7 11.3± 4.0 6.3± 4.8 5.2± 4.2 9.5± 6.5 2.8± 1.0
開放区
補助孔位置（全根量：0.87± 0.15 mg） 補助孔中間（全根量：1.29± 0.06 mg）
位置 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’ 1（株位置） 2＋ 2’ 3＋ 3’
上 13.6± 9.6 15.9± 9.9 2.3± 2.2 33.7± 18.3 16.8± 3.4 2.3± 1.7
中 34.8± 15.7 19.9± 2.1 3.9± 1.0 15.7± 3.5 14.6± 4.0 7.4± 5.6



















































































































内土壌（定植時畝面から深さ 10 cmおよび 20 cm）



























作物の増収効果が示されている（Allred et al., 2003; 
































































































































































2．Allred, B. J., Brown, L. C., Fausey, N. R., Cooper, 
R. L., Clevenger, W. B., Prill, G. L., La Barge, 
G. A., Thornton, C., Riethman, D. T., Chester, 
P. W. and Czartoski, B. J. (2003) Water table 
management to enhance crop yields in a wetland 






4．Fitter A. H. and Hay R. K. M. (1981） Environmental 







































14．Satchithanantham, S., Sri Ranjan, R. and Shewfelt, 
B. ( 2012 ) Effect of water table management and 






16．Shimada, S., Hamaguchi, H., Kim, Y., Matsuura, 
K., Kato, M., Kokuryu, T., Tazawa, J. and 
Fujimori, S. (2012) Effects of water table control 
by farm-oriented enhancing aquatic system on 
photosynthesis, nodule nitrogen fixation, and 












Suitability of Welsh onion and broccoli cultivation in a heavy 
clay field equipped with a subirrigation and drainage system
Tatsuo Hosono＊1, Jun-ichi Ikeda＊1, Satoshi Ohno＊1, Katsuhiro Suzuki＊1, Takeshi Tanimoto＊2, 
Katsuyuki Katayama＊3, Tetsuo Sekiguchi＊4 and Masahiro Seki＊1
Summary
Incorporating vegetable cropping into a lowland 
crop rotation system (i.e., rotation of irrigated rice 
and upland crops) could be economically beneficial 
for farmers. However, upland crops grown in the 
heavy clay paddy fields typical of the Hokuriku 
region of Japan would suffer soil moisture stress 
due to both too much and too little water. The Farm-
Oriented Enhancing Aquatic System (FOEAS) is a 
new subirrigation and subdrainage system designed 
to improve the suitability of converted fields for 
upland crops by preventing extremes of soil water. 
We grew Welsh onion (Allium fistulosum L.) and 
broccoli (Brassica oleracea L. Italica Group) in a 
heavy clay converted field equipped with FOEAS at 
the Hokuriku Research Center, and monitored crop 
growth, soil water content, and water table depth 
in 2011 and 2012 (one cultivation period for each 
crop per year). In one treatment plot, subirrigation 
was used to maintain the water table at 30 to 40 cm 
below the soil surface (subirrigation, SI plot). In 
the other, the water table depth was not controlled 
(no irrigation, NI plot). Each plot was divided into 
two fertilizer application subplots in 2011. The 
conventional application subplot received a basal 
application of fertilizer (N:P2O5:K2O = 5.2:5.2:5.2 g m－2 
for Welsh onion and 22.6:21.0:20.6 g m－2 for broccoli) 
which were mixed in the whole plow layer through 
plowing process (the depth of plowed layer was about 
20 cm) before planting and followup topdressings (N:
P2O5:K2O = 9.0:8.7:7.5 g m－2 for Welsh onion and 
7.2:0.0:7.2 g m－2 for broccoli). The band application 
subplot received only a basal application of fertilizer 
(N:P2O5:K2O = 11.4:11.1:10.2 g m－2 for Welsh onion 
and 23.8:16.8:22.2 g m－2 for broccoli) including 
controlled-release urea in a subsurface band 10 cm 
deep along the seedling row after plowing and 
before planting. In addition, we tested the effect of 
postplanting subirrigation on the rooting and growth 
of broccoli in summer in 2012.
The results are summarized as follows:
1)The water table depth could not be maintained 
by the subirrigation supply at the set value in the 
SI plot throughout the growing period, probably 
because of the low permeability of the soil and the 
slow capillary rise. Nevertheless, soil moisture in 
the root zone did not fall below -100 kPa in either 
plot, and both crops grew generally well except for 
following cases.
2)Deterioration of the subdrainage performance 
occurred in the SI plot during growing period of 
broccoli in 2011, probably due to trying to keep 
relatively high water table depth (-30 cm) under the 
situation of higher frequency of precipitation. As 
a result, soil moisture in the root zone frequently 
rose too high (>-1 kPa) and the growth of broccoli 
was inferior in the SI plot compared to the NI plot.
3)Subirrigation immediately after planting of broccoli 
in summer in 2012 raised the water table depth 
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temporarily to near the surface and provided 
adequate soil water in the SI plot, enabling good 
rooting and better initial growth than in the NI 
plot. Crop growth was more advanced and the 
total harvestable yield was higher in the SI plot. 
Although sprinkling irrigation via a perforated 
tube after planting in the NI plot also enabled good 
rooting, the water quantity was too small to raise 
the soil water content sufficiently for good initial 
growth comparative to SI plot.
4)The growth of Welsh onion and broccoli in the 
band application subplot was at least as good as 
that in the conventional application subplot, even 
though the band application subplot received only 
80% of the fertilizer applied to the conventional 
subplot.
Thus, this study demonstrated that Welsh onion 
and broccoli grew generally well in a heavy clay 
converted field equipped with FOEAS. The expansion 
of Welsh onion cultivation in such fields would need 
the development of farm machinery adapted to the 
heavy soils. Although yield increases by continuous 
subirrigation might be limited, our result suggests 
that postplanting subirrigation could lead to good 
growth and yield of broccoli. Broccoli cultivation 
in heavy clay converted fields could become 
increasingly practicable because costs and labor 
for postplanting irrigation could be saved by using 
FOEAS subirrigation.
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